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 چکیده

سازی براساس مدفون کردن نوارهای پلیمری کربنی چسبیده در نزدیک سطح در پوشش ی حاضر، یک روش مقاومدر مطالعه
 بروز از روش، ها ناشی از بارهای جانبی رفت و برگشتی استفاده شده است. در اینستونبتن به منظور بهبود ظرفیت خمشی 

 سوزی آتش برابر در بالاتر همچنین حفاظت و است نوار کامل ظرفیت استفاده از به قادر شده که جدا شدن جلوگیری پدیده
تنی تقویت شده با روش نزدیک سطح از روش المان محدود جهت مشاهده و بررسی رفتار خمشی ستون ب .شودمی فراهم

افزار اپنسیس استفاده شدند و پس از های رفتاری بتن و فولاد چند خطی در نرماستفاده شده است. بدین منظور از مدل
سازی مانند قطر سازی با نتایج تجربی آزمایشگاهی تطبیق بسیار خوبی داشتند. پارامترهای مدلی مدلاعتبارسنجی،  نتیجه

های عددی در نظر گرفته شدند. نتایج حاصل از ، مقاومت فشاری بتن و تعداد نوارهای پلیمری در ساخت مدلمدفونمیلگرد 
ها با ای جانبی نشان داد که افزایش قابل توجهی در ظرفیت باربری ستونهای تقویت شده تحت بارگذاری چرخهتحلیل نمونه

آید. نتایج عددی با نتایج مطالعه تحلیلی های مختلف بدست میر حالتاستفاده از روش بکاربردن المان در نزدیک سطح د
 براساس سازگاری کرنش مقایسه شد که تطبیق قابل قبولی بین دو نتایج مشاهده شد.

 روش نزدیک سطح، ستون بتن مسلح، نوار پلیمری کربن، ظرفیت خمشیکلیدی:  گانواژ

 
 . اصل مقاله شامل موارد ذیل باش :4-3
 مق مه: بیاه مسئله و ه ف ا  اجرا با مروری بر مطالدات گذشته 4-3-1
 های آماریگیری و روشهای ان ا هروش پدوهش: شر  دقی  طر  پدوهش، جامده و نمونه آماری، مواد و روش 4-3-2
ه ا  نام ه ه ا و ش  ره  ها، عک س ها، نبای  در نوشتههای پدوهش. )اطلاعات هویتی آ مودنیمل یاتتهها )نتای (: شر  کایاتته 4-3-3

م دکس شود مگر آنکه مقاص  علمی ضروری باش  و آ مودنی )یا وال ی  و یا قیم او( رضای  نامه آگاهانه را برای انتشار به ص ورت  
 ارساو گردد(صورت بای  به همراه مقاله کتبی امضاء ک    که در ای 

های حاصل ا  مطالدات دیگر و توجی ه و تفس یر م وارد    ها و مقایسه آه با یاتتهبحپ و نتی ه گیری: شر  نکات مهم یاتته 4-3-4
 های پدوهشگیری و ارائه پیش هادات حاصل ا  یاتتهها و در نهای ، نتی همشترک و مورد اختلاف و بیاه کاربرد احتمالی یاتته

  یر و تشکر در انتهای مقاله ا  اتراد حقیقی و حقوقی و حامیاه اجرای پدوهشتشکر: تق 4-3-5
بای  در مت ، داخل پرانت ز و ب ا ش ماره اس تفاده ش ون .       شون ،م اب : م اب  و مآخذی که ا  آنها در تهی  مقاله استفاده می 4-3-6

م اب  و مآخ ذ عبارت       قاله آورده شون . مثالهای مدرتیترتیب حروف الفبای تارسی و انگلیسی در انتهای م م اب  و مآخذ بای  به
 ا :

 .نویس  ه/ نویس  گاه، ساو انتشار، ع واه مقاله، نام م له، شمارة م له، شماره صفحه الو. مقاله تارسی: نام خانوادگی و نام
س واراه  ر دوررخ ه را ب ه ور ش ط و نی م  ت د    IGFBP-1(، هیپرگلیس می و هیپرانس ولی می واک  ش    1382محبی، حمی ، )

 79-63: 17برد، حرک ، کرده ا  بی  میتمری 
 . مقاله انگلیسی: نام خانوادگی و نام نویس  ه/ نویس  گاه، ساو انتشار، ع واه کامل مقاله، نام کوتاه ش ة م ل ه، ش مارة م ل ه،    

 صفحه )ذکر نام خانوادگی و نام هم  نویس  گاه الزامی اس ( شمارة
Romijn JA, Coyle EF, Sidossis LS, Rosenblatt J, and Wolfe RR. (2000). Substrate metabolism 
during different exercise intensities in endurance-trained women. J Appl Physiol, 88:1707-1714. 

ص ورتی   و نام خانوادگی مت رجم/ مترجم اه )در    . کتا : نام خانوادگی و نام نویس  ه/ نویس  گاه، ساو انتشار، ع واه کتا ، نام
  که کتا  ترجمه اس (، شمارة را ، شهر محل نشر، ناشر، شماره صفحه

 :مثال تألیفی فارسی  -1
 .69-55(، مبانی و کاربرد یادگیری حرکتی، را  اوو، تهراه، بام اد کتا ، 1382رحمانی نیا، ترهاد، )

 :مثال ترجمۀ فارسی -2
-65، مبانی تغذیه ور شی، ترجم  حمی  محبی و محم  ترامر ی، را  اوو، تهراه، سم ، (1385 )گیل، سرستار،برونس، ترد و کار

72. 
 
 :مثال انگلیسی- 3

Bouchard C, Blair SN, and Haskell WL. (2007). Physical activity and health. Champaign, IL: 
Human Kinetics. pp. 86-98. 

خطی )شامل: مت ، ج ولها، نمودارها، شکلها( ت او  نک  . )تد  اد ص فحات    20صفحه  18مقاله، ا  ح اکثر تد اد صفحات هر  -5
 صفحه باش (. 15 مقا ت مروری ح اکثر

ها دار یا شکل، با با نویس در ج ولنمو صفحه مت  مقاله، یک ج وو، 4تا  3در صورت نیا  به ج وو، نمودار و شکل، به ا ای هر  -6
و  Ms-Wordدر  Tableه ا بهت ر اس   ب ا اس تفاده ا  امک اه       ها به  باه تارسی ارائه شود. ج  وو شکل ویس در نمودارها ویا  یر ن

  و دقی  و روش  باش  . Tifهای ارسالی بای  ا  نوع طراحی شون . شکل Ms-Exelاتزار نمودارها در نرم
ش ود، بای   عب ارت    انگلیسی برای اولی  بار در مت  مقال ه ارائ ه م ی   تارسی یا  هر واهه یا عبارتی که به صورت علائم اختااری -7

 شود. به صورت پانویس مدرتی کامل آه
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 مقدمه-1
شرد ارا حتری    هرای بتنری محربط ب رور دردی درنفرر گریتره نمری        در طراحری سراختمان   ایلررزه  بارگذاری ی اخیرسه دهه تا

ای را ارضرا کنرد    هرای اخیرر سرازه   نامره توانحر  مرررراآ آ ماری    شد، نتراا  دئییراآ مرماتورگرذاری نمری    زمانی که منفور می
شردآ متوسرو آدرود     ای برا هرای وردامی حتری برا بارهرای لررزه      بنرا بره اار  دلیرم، امکران خحرارآ وابرم ترودهی در سرازه         

هرا ممکر  اسر  کرم     پرذاری هحرتند کره در زلئلره برا شکحر  من      هرا بیرانگر اعیرای مسری     داش   در بیشتر مروارد، سرتون  
 محرربط بررت  هررایسررتون تروارر  دهرر  معمررولی مررواد مررییدی 09 یدهرره مغرراز سررازه درررار راررئو آ سرررور شررود  در 

 مئااررای  شرردند دررااگئا  شررده تروارر  2شیشرره آ 1کرررب  پبیمررری هررایالیررا  آ بترردرا  اارر  م ررالط بررا شرردمرری اسررتداده
ترر نحر   بره م رالط مرسرود یروود آ برت ،        مراآمر  کششری براو، آزن آاحرد حجری پراای        کامپوزار ،  مرواد  اا  از استداده
 [   2آ1باشند ]ها میمن سهول  کاربرد آ دآاد محی ی، زاح  شرااو برابر در باو مراآم 
هرای برت  مرمره آدرود دارد کره از م رالط سرنتی ماننرد آری ارا ن شری یروودی            سرازی سرتون  مراآد های متعددی برایرآو

شررود  اارر  هرراای بررا م ررالط نرروا  سرر ا پبیمرری بررا الیررا  محرربط پبیمررری ب ررورآ کررب  اررا شیشرره اسررتداده مرری  ترا رآو 
نفرر ب رورآ تکری ارا ترکی ری       م الط نروا  ب رورآ آری ارا میبگررد ارا نروار در برازار آدرود دارد آ بره تناسر  رآو مرورد           

هررا اررا نوارهررای میبرره سررازی اسررتداده از رآوهررای دداررد مررراآدرآد  اکرری از رآوسررازی بکررار مرریهررای مررراآدبرررای رآو
 تیرهررای برشرری آ ایررئااظ فرییرر  خمشرری زارراد در مرری باشررد کرره دارای تررا یر 3سرر ط ی مرردیون در نئداکرریشررده ن رر 

 برره داخررم شررده تروارر  پبیمررری کرررب  الیررا  از نوارهررای سررازی،مررراآد رآو اارر  باشررد  درمرری شررده تروارر  بررت  محرربط
 در مرابرم شکحر    سرتون  خمشری  مراآمر   ایرئااظ  بررای  اسر  کره اار  عمرم     شرده  اسرتداده  برت ،  پوشرظ  در براز  شکا 

 ای برررای انترررا در اارر  رآو ییررای برری  نرروار پبیمررری آ بررت  بررا اسررتداده از پرکننررده   باشرردخمشرری مرری ناشرری از لنگررر
ی شرریار از دارردگاه عمبکرررد، ترررا  آ بهترررا  پرکننرردهشررود معمو هررا برری  نرروار اررا میبگرررد پبیمررری آ بررت ، پررر مرری تررنظ

توانرد بررای تروار  در نرواحی برا لنگرر مندری انت.رای شرود  زاررا           ای اسر   اپوکحری برا گرانررآی کری مری      اپوکحی دآ مولده
دارد کرره ایررئآدن شرر  آ ماسرره برره اپوکحرری مودرر   بیرران مرری [3توانررد برره داخررم شرریار را.ترره شررود  آارن ] اپوکحرری مرری

شررود  اارر  ای شرردن مرریایررئااظ حجرری، کنتررر  گرانرررآی، کرراهظ ضرررا  ان حررار حرارترری آ ایررئااظ دمررای انترررا  شیشرره
شررود  اخیرررا اسررتداده از اپوکحرری برررای میبگردهررای سرراده مرری-ایررئااظ باعرره کرراهظ رحرر ندگی در سرر ط آاسررو میبگرررد

هررای م ررالط، کرراهظ ی شرریار برره منفررور کرراهظ هئائنررهیآ برره دررای اپوکحرری برره عنرروان پرکننرردهخمیررر سرریمان اررا مرر
هررای هررای احتمررالی آارده برره کررارگران، برره حررداوم رسرراندن ا ررراآ زاحرر  محی رری، امکرران ات ررا  مررو ر برره وارره  مسرری 

ی برت  بررسری شررده   ا واره مرطروی، دسرتیابی بره مراآمر  بهترر در برابررر دردره حررارآ براو آ به رود سرازگاری حرارترری بر           
 [ 5آ4اس  ]

سرازی شرده برا بکرار برردن نوارهرای پبیمرری کربنری در نئدارا سر ط را           هرای بتنری مرراآد   [ ریتار ستون6اآلیوآا آ بیبکیا ]
توانرد مرو ر   به صورآ مزمااشگاهی بررسی کردند آ دراایتنرد زمرانی کره ریترار خمشری برر نمونره غالر  باشرد، اار  رآو مری           

نی  استداده از میبگررد ارا نوارهرای پبیمرری در نئدارا سر ط عیرو بتنری نحر   بره مح رور کرردن کامرم              عمم کند  همچ
دهرد آ بره سرازه در تحمرم بارهرای      ترری از خرود نشران مری    هرای پبیمرری در برابرر مترظ عمبکررد مناسر       عیو بتنی با آری

هررای پبیمررری در آدرره  بررردن آریهرراای داگررر از ترکیرر  دآ رآو بکررار  [  در تحریرر 7کنررد ]اضررایی کمررا شررااانی مرری 
بیرآنرری برررای مح ررور کننرردگی عیررو بتنرری آ نوارهررای پبیمررری در نئداررا سرر ط دهرر  به ررود مراآمرر  یشرراری آ         

 [ 0آ8ها استداده شد ]پذاری نمونه شکم

                                                           
 

1 Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) 
2 Glass Fiber Reinforce Polymer (GFRP) 

3 Near Surface Mounted (NSM) 

هررای اخیررر برررای کرراربرد م ررالط نرروا  پبیمررری ب. رروط بررا رآو نئداررا سرر ط  کارهررای مزمااشررگاهی متعررددی در سررا 
هرای صررورآ گریتره در ارت ررار بررا     تیرهرا بررا میبگررد اررا نوارهرای باراررا انجراد شررده اسر  کرره تعرداد تحریرر       بررای تروارر 

هرای اخیرر تحریرراآ وابرم ترودهی برا       در سرا  باشرد   کاربرد اا  رآو در بررسی ریتار خمشری آ محروری سرتون انرد  مری     
بررسری درامعی از    آ ضرمنا  انجراد گریتره اسر     ریر  آ برگشرتی   ناشری از بارهرای   هرای بتنری  سرازی ریترار سرتون   هد  مد 

هررای بررت  محرربط را بررا هررای مرسررود سررتون  در اکثررر رآو[19]هررای المرران محرردآد مناسرر  نیررئ ارایرره شرردند مررد  آ رآو
کرره از  سررازی نمودنررد  زمررانیهررای تیررر تیموشررنکو شرر یههررای سرره بعرردی حجمرری اررا بررا المررانهررای محرردآد آ المررانالمرران
دی کره از المران   رهرای سرتون آ مرماتورهرا را مرد  نمرود  در مروا      تروان هری المران   شرود مری  استداده مری های سه بعدی المان

د گررریت  مرماتورهررا بااررنفررر  ترروان بررت  را مررد  نمررود آ از در تیررر تیموشررنکو برررای هررر مر ررش اسررتداده شررود، تنهررا مرری  
 [  11]صرینفر نمود

هرای بررت   ترر از رآو داگرر دهر  بررسری ریترار سرتون      هرای حجمری سره بعردی بحرریار مناسر      هرای براسراا المران   مرد  
باشرند  تیرر تیموشرنکو کمترر در مرد  سرازی اسرتداده        محبط تح  هر نرو  بارگرذاری ماننرد نیرآهرای برشری آ پیچشری مری       

هررا تحرر  بارگررذاری محرروری آ نیرآهررای خمشرری مناسرر  سررازی سررتونشررود امررا بااررد گدرر  کرره اارر  نررو  برررای مررد مرری
هررای سررازی سررتوندر مررراآد بکرراربردن نوارهررای پبیمررری در نئداررا سرر طلعرره ی حاضررر، تررا یر رآو در م الررذا  هحررتند  
بحره ددارد آ ابتکارانره    شرود   سرنجی برا مرد  مزمااشرگاهی ارزارابی مری      هرای المران محردآد آ اعت رار    ی رآوآسیبهه بتنی ب

میبگردهررای  برا هررا نمونره هرای ضرعیا از نفررر مراآمر  یشرراری برت  اسر  کرره در ان      در اار  موضرو ، بررسرری ریترار سررتون   
 ورار دارند   دان ی  ری  آ برگشتییوودی م.تبا تح  بار  اب   ربی آ بار 

 سازی و اعتبارسنجی المان محدودمدل -2
 اپنحرریب بررراز نرررد ایررئار  میبیمتررر بررا اسررتداده 1999ی حاضررر، منررالیئ آ بررسرری ریتررار سررتون بتنرری برره ارتدررا  در م العرره

مزمااشرگاهی کره ب رورآ    انجراد گریتره اسر   مرد        [12] انجراد شرده توسرو برارآو آ همکراران      ی کرار مزمااشرگاهی  پااه
المرران بهرره گریترره   4گرره آ   5از  برنامره مرروردنفر  سررازیدر مرد   ( نشرران داده شرده اسرر   1منرالیئ شررده در شرکم    عرددی  

ی تغییرر شرکم هحرتند کره همگرااری براوای دارنرد آ بره عنروان          سرتون برر پااره    -هرای تیرر  هرا از نرو  المران   شد  اا  المران 
گیرری ب رور محراآی انت.رای شرده اسر   سر ط مر رش         ی انتگررا  نر ره  5شرود  بررای هرر المران     مد  یی ری اسرتداده مری  

 اند سازی شدهالمان با استداده از مد  مر ش یی ری ش یه

 
 سازی ستون )ابعاد به میلیمتر(ر در روش نزدیک سطح برای مقاومسطح مقطع مدل مورد نظ -1شکل

 
ب.ررظ اکحرران در راسررتای طررولی  16برره هشرر  ب.ررظ محرراآی در دهرر  عرضرری آ   2در اارر  مررد ، بررت  هماننررد شررکم  

ترحیی شده اس   میبگردهرای طرولی آ نوارهرای پبیمرری کربنری برا شررااو اکحران هرر نمونره مرد  شرده انرد  مرد  هرای                
ارا شری    ممرده اسر      5ترا   3 ، میبگرد آ نوار پبیمرری کربنری بکرار ریتره در مرد  مر رش یی رری در اشرکا          تا بعدی بت
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 مقدمه-1
شرد ارا حتری    هرای بتنری محربط ب رور دردی درنفرر گریتره نمری        در طراحری سراختمان   ایلررزه  بارگذاری ی اخیرسه دهه تا

ای را ارضرا کنرد    هرای اخیرر سرازه   نامره توانحر  مرررراآ آ ماری    شد، نتراا  دئییراآ مرماتورگرذاری نمری    زمانی که منفور می
شردآ متوسرو آدرود     ای برا هرای وردامی حتری برا بارهرای لررزه      بنرا بره اار  دلیرم، امکران خحرارآ وابرم ترودهی در سرازه         

هرا ممکر  اسر  کرم     پرذاری هحرتند کره در زلئلره برا شکحر  من      هرا بیرانگر اعیرای مسری     داش   در بیشتر مروارد، سرتون  
 محرربط بررت  هررایسررتون تروارر  دهرر  معمررولی مررواد مررییدی 09 یدهرره مغرراز سررازه درررار راررئو آ سرررور شررود  در 

 مئااررای  شرردند دررااگئا  شررده تروارر  2شیشرره آ 1کرررب  پبیمررری هررایالیررا  آ بترردرا  اارر  م ررالط بررا شرردمرری اسررتداده
ترر نحر   بره م رالط مرسرود یروود آ برت ،        مراآمر  کششری براو، آزن آاحرد حجری پراای        کامپوزار ،  مرواد  اا  از استداده
 [   2آ1باشند ]ها میمن سهول  کاربرد آ دآاد محی ی، زاح  شرااو برابر در باو مراآم 
هرای برت  مرمره آدرود دارد کره از م رالط سرنتی ماننرد آری ارا ن شری یروودی            سرازی سرتون  مراآد های متعددی برایرآو

شررود  اارر  هرراای بررا م ررالط نرروا  سرر ا پبیمرری بررا الیررا  محرربط پبیمررری ب ررورآ کررب  اررا شیشرره اسررتداده مرری  ترا رآو 
نفرر ب رورآ تکری ارا ترکی ری       م الط نروا  ب رورآ آری ارا میبگررد ارا نروار در برازار آدرود دارد آ بره تناسر  رآو مرورد           

هررا اررا نوارهررای میبرره سررازی اسررتداده از رآوهررای دداررد مررراآدرآد  اکرری از رآوسررازی بکررار مرریهررای مررراآدبرررای رآو
 تیرهررای برشرری آ ایررئااظ فرییرر  خمشرری زارراد در مرری باشررد کرره دارای تررا یر 3سرر ط ی مرردیون در نئداکرریشررده ن رر 

 برره داخررم شررده تروارر  پبیمررری کرررب  الیررا  از نوارهررای سررازی،مررراآد رآو اارر  باشررد  درمرری شررده تروارر  بررت  محرربط
 در مرابرم شکحر    سرتون  خمشری  مراآمر   ایرئااظ  بررای  اسر  کره اار  عمرم     شرده  اسرتداده  برت ،  پوشرظ  در براز  شکا 

 ای برررای انترررا در اارر  رآو ییررای برری  نرروار پبیمررری آ بررت  بررا اسررتداده از پرکننررده   باشرردخمشرری مرری ناشرری از لنگررر
ی شرریار از دارردگاه عمبکرررد، ترررا  آ بهترررا  پرکننرردهشررود معمو هررا برری  نرروار اررا میبگرررد پبیمررری آ بررت ، پررر مرری تررنظ

توانرد بررای تروار  در نرواحی برا لنگرر مندری انت.رای شرود  زاررا           ای اسر   اپوکحری برا گرانررآی کری مری      اپوکحی دآ مولده
دارد کرره ایررئآدن شرر  آ ماسرره برره اپوکحرری مودرر   بیرران مرری [3توانررد برره داخررم شرریار را.ترره شررود  آارن ] اپوکحرری مرری

شررود  اارر  ای شرردن مرریایررئااظ حجرری، کنتررر  گرانرررآی، کرراهظ ضرررا  ان حررار حرارترری آ ایررئااظ دمررای انترررا  شیشرره
شررود  اخیرررا اسررتداده از اپوکحرری برررای میبگردهررای سرراده مرری-ایررئااظ باعرره کرراهظ رحرر ندگی در سرر ط آاسررو میبگرررد

هررای م ررالط، کرراهظ ی شرریار برره منفررور کرراهظ هئائنررهیآ برره دررای اپوکحرری برره عنرروان پرکننرردهخمیررر سرریمان اررا مرر
هررای هررای احتمررالی آارده برره کررارگران، برره حررداوم رسرراندن ا ررراآ زاحرر  محی رری، امکرران ات ررا  مررو ر برره وارره  مسرری 

ی برت  بررسری شررده   ا واره مرطروی، دسرتیابی بره مراآمر  بهترر در برابررر دردره حررارآ براو آ به رود سرازگاری حرارترری بر           
 [ 5آ4اس  ]

سرازی شرده برا بکرار برردن نوارهرای پبیمرری کربنری در نئدارا سر ط را           هرای بتنری مرراآد   [ ریتار ستون6اآلیوآا آ بیبکیا ]
توانرد مرو ر   به صورآ مزمااشگاهی بررسی کردند آ دراایتنرد زمرانی کره ریترار خمشری برر نمونره غالر  باشرد، اار  رآو مری           

نی  استداده از میبگررد ارا نوارهرای پبیمرری در نئدارا سر ط عیرو بتنری نحر   بره مح رور کرردن کامرم              عمم کند  همچ
دهرد آ بره سرازه در تحمرم بارهرای      ترری از خرود نشران مری    هرای پبیمرری در برابرر مترظ عمبکررد مناسر       عیو بتنی با آری

هررای پبیمررری در آدرره  بررردن آریهرراای داگررر از ترکیرر  دآ رآو بکررار  [  در تحریرر 7کنررد ]اضررایی کمررا شررااانی مرری 
بیرآنرری برررای مح ررور کننرردگی عیررو بتنرری آ نوارهررای پبیمررری در نئداررا سرر ط دهرر  به ررود مراآمرر  یشرراری آ         

 [ 0آ8ها استداده شد ]پذاری نمونه شکم

                                                           
 

1 Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) 
2 Glass Fiber Reinforce Polymer (GFRP) 

3 Near Surface Mounted (NSM) 

هررای اخیررر برررای کرراربرد م ررالط نرروا  پبیمررری ب. رروط بررا رآو نئداررا سرر ط  کارهررای مزمااشررگاهی متعررددی در سررا 
هرای صررورآ گریتره در ارت ررار بررا     تیرهرا بررا میبگررد اررا نوارهرای باراررا انجراد شررده اسر  کرره تعرداد تحریرر       بررای تروارر 

هرای اخیرر تحریرراآ وابرم ترودهی برا       در سرا  باشرد   کاربرد اا  رآو در بررسی ریتار خمشری آ محروری سرتون انرد  مری     
بررسری درامعی از    آ ضرمنا  انجراد گریتره اسر     ریر  آ برگشرتی   ناشری از بارهرای   هرای بتنری  سرازی ریترار سرتون   هد  مد 

هررای بررت  محرربط را بررا هررای مرسررود سررتون  در اکثررر رآو[19]هررای المرران محرردآد مناسرر  نیررئ ارایرره شرردند مررد  آ رآو
کرره از  سررازی نمودنررد  زمررانیهررای تیررر تیموشررنکو شرر یههررای سرره بعرردی حجمرری اررا بررا المررانهررای محرردآد آ المررانالمرران
دی کره از المران   رهرای سرتون آ مرماتورهرا را مرد  نمرود  در مروا      تروان هری المران   شرود مری  استداده مری های سه بعدی المان

د گررریت  مرماتورهررا بااررنفررر  ترروان بررت  را مررد  نمررود آ از در تیررر تیموشررنکو برررای هررر مر ررش اسررتداده شررود، تنهررا مرری  
 [  11]صرینفر نمود

هرای بررت   ترر از رآو داگرر دهر  بررسری ریترار سرتون      هرای حجمری سره بعردی بحرریار مناسر      هرای براسراا المران   مرد  
باشرند  تیرر تیموشرنکو کمترر در مرد  سرازی اسرتداده        محبط تح  هر نرو  بارگرذاری ماننرد نیرآهرای برشری آ پیچشری مری       

هررا تحرر  بارگررذاری محرروری آ نیرآهررای خمشرری مناسرر  سررازی سررتونشررود امررا بااررد گدرر  کرره اارر  نررو  برررای مررد مرری
هررای سررازی سررتوندر مررراآد بکرراربردن نوارهررای پبیمررری در نئداررا سرر طلعرره ی حاضررر، تررا یر رآو در م الررذا  هحررتند  
بحره ددارد آ ابتکارانره    شرود   سرنجی برا مرد  مزمااشرگاهی ارزارابی مری      هرای المران محردآد آ اعت رار    ی رآوآسیبهه بتنی ب

میبگردهررای  برا هررا نمونره هرای ضرعیا از نفررر مراآمر  یشرراری برت  اسر  کرره در ان      در اار  موضرو ، بررسرری ریترار سررتون   
 ورار دارند   دان ی  ری  آ برگشتییوودی م.تبا تح  بار  اب   ربی آ بار 

 سازی و اعتبارسنجی المان محدودمدل -2
 اپنحرریب بررراز نرررد ایررئار  میبیمتررر بررا اسررتداده 1999ی حاضررر، منررالیئ آ بررسرری ریتررار سررتون بتنرری برره ارتدررا  در م العرره

مزمااشرگاهی کره ب رورآ    انجراد گریتره اسر   مرد        [12] انجراد شرده توسرو برارآو آ همکراران      ی کرار مزمااشرگاهی  پااه
المرران بهرره گریترره   4گرره آ   5از  برنامره مرروردنفر  سررازیدر مرد   ( نشرران داده شرده اسرر   1منرالیئ شررده در شرکم    عرددی  

ی تغییرر شرکم هحرتند کره همگرااری براوای دارنرد آ بره عنروان          سرتون برر پااره    -هرای تیرر  هرا از نرو  المران   شد  اا  المران 
گیرری ب رور محراآی انت.رای شرده اسر   سر ط مر رش         ی انتگررا  نر ره  5شرود  بررای هرر المران     مد  یی ری اسرتداده مری  

 اند سازی شدهالمان با استداده از مد  مر ش یی ری ش یه

 
 سازی ستون )ابعاد به میلیمتر(ر در روش نزدیک سطح برای مقاومسطح مقطع مدل مورد نظ -1شکل

 
ب.ررظ اکحرران در راسررتای طررولی  16برره هشرر  ب.ررظ محرراآی در دهرر  عرضرری آ   2در اارر  مررد ، بررت  هماننررد شررکم  

ترحیی شده اس   میبگردهرای طرولی آ نوارهرای پبیمرری کربنری برا شررااو اکحران هرر نمونره مرد  شرده انرد  مرد  هرای                
ارا شری    ممرده اسر      5ترا   3 ، میبگرد آ نوار پبیمرری کربنری بکرار ریتره در مرد  مر رش یی رری در اشرکا          تا بعدی بت
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هررای بنرردی هندسرری عمررومی کرره از زاررر وحررم آ دارای اررا پیکررر شررودمر ررش یی ررری از شرری  هررای یی ررری سرراخته مرری
هرا پرتی ارا آصربه     اسر  کره بره من    ترر مثرم محرت یم آ داارره آ مثبره تشرکیم شرده       های مرنفی تر با شکمتر آ کوراساده
هرای واره   تروان مشر.ک کررد  از زارر دسرتور     هرای محربط کننرده را هری مری     ها مثم میبگررد گواند  همچنی  اکحری واهمی

تروان   برا دسرتور یی رر مری     شرود  برا اار  آدرود،    سازی آ ت دام مر ش بره یی رر اسرتداده مری    کورا ،سازیآ پتی برای گححته
راب ره تیرر برنرولی هری توسرو اضرایه کرردن شری  مرواد ترا محروری بره              تکی آ محترم هی ااجاد کررد   به صورآرا ها یی ر

شرود آ برمانرد   ترر ترحریی مری   هرای کوررا  مر رش بره وحرم    در آاورش در مرراطش یراا ر،     یی ر ها در نفرر گریتره مری شرود     
 ماد کرنظ مواد بدس  می-گیری از پاسخ تنظریتار مر ش با انتگرا 

 
 ی آرایش نوارهای پلیمری کربنیح مقطع فیبری و نحوهسط -2شکل

 
      

 Steel02مدل رفتاری فولاد  -4شکل  Concrete02مدل رفتاری بتن  -3شکل 
 

 
 مدل رفتاری مصالح پلیمری کربنی -5شکل

[ اسررتداده شررده اسرر   ریتررار کششرری بررت  در اارر   13در اپنحرریب ] Concrete02سررازی ریتررار بررت  از مررد  دهرر  مررد 
ااجراد   بتنری اار  دسرتور ارا شری  مراده ترا محروری         شرود  شروندگی کششری خ ری درنفرر گریتره مری      مد  ب ورآ نرد

هماننرد منچره     Steel02بررای میبگردهرای سرتون بتنری از مرد        شرود  کند که تنظ مرراآد کششری بررای من تعرارا مری     می
[ ارایرره 14نشرران داده شررده اسرر ، اسررتداده شررده اسرر   اارر  مررد  براسرراا مررد  پیشررنهادی منگوتررو آ پینتررو ] 4در شرکم  

آ  uniaxialMaterialهررای بررا ترکی رری از مررد    CFRPشررود، نرروار  داررده مرری  5طررور کرره در شررکم   شررده اسرر   همرران 
MinMaxMaterial   باشررد  پیوسررتگی صرردر مرری ی کششرریدر اپنحرریب برره منفررور داشررت  ریتررار ترررد اوسررتیا در ناحیرره

 شود بی  نوار پبیمری کربنی آ بت  ب ورآ پیوستگی کامم آ بدآن لغئو درنفر گریته می

مگاپاسررکا  آ مراآمرر  کششرری   7/16کیبرروگرد بررر مترمکعرر  آ مراآمرر  یشرراری    2599بررت  مررورد نفررر دارای رگررالی   
اختیررار  2/9مگاپاسررکا  آ ضرررا  پواسررون برابررر بررا  10299ی بررت  برابررر بررا باشررد  مرردآ  اوستیحرریتهمگاپاسررکا  مرری 62/2

هرای برا   شده اس   دلیرم انت.رای مراآمر  یشراری پراای  برت  اار  اسر  کره اکثرر م العراآ صرورآ گریتره در مرورد برت                
هررای برا نرررک در مراآمر  یشرراری آ کششری بررت  انجراد گریترره     ای بررر رآی سرتون مراآمر  معمررولی اسر  آ کمتررر م العره   

نریمی  درصرد  کمترر از حرد مری     70/9میبیمترر برا درصرد مرمراتور      19نفرر از رهرار میبگررد بره و رر       اس   در سرتون مرورد  
ی میبیمتررر اسررتداده شررده اسرر   تررنظ تحرربیی آ تررنظ نهرراای آ مرردآ  اوستیحرریته     29نامرره( آ پوشررظ بررت   % میرری 1

 ند   باشمگاپاسکا  می 216099آ  5/456،  3/323سازی به ترتی  میبگرد بکار ریته در مد 

شرود   رایحرون انجراد مری   -مکران برا الگروراتی حرم نیروت      خ ری المران محردآد برا اسرتداده از رآو کنترر  تغییرر       منالیئ غیرر 
میبیمتررر بررر  انیرره در انتهررای   15/9منالیئهررا بررا ایررئااظ آ کرراهظ تغییرمکرران ب ررورآ ریرر  آ برگشررتی بررا نررر  ایئااشرری   

 159زد بره رکرر اسر  کره نیررآی عمرودی محروری  رابتی برابرر برا           شرود  و میبیمترر اعمرا  مری    299ستون مربعی برا بعرد   
 شود  کیبونیوت  نیئ به باوی ستون آارد می

نشرران  6ی منررالیئ غیرخ رری المرران محرردآد در شررکم مکرران مزمااشررگاهی بررا نتیجررهتغییررر –ی نترراا  منحنرری نیرررآ مرااحرره
هررای مربوطرره آ هررای بارگررذاری آ شرری سرریکمداده شررده اسرر   ت رراب  خرروبی در مرحبرره ریرر  بارگررذاری از نفررر شررکم   

هررا در همچنری  اخررتی  نرراریئ در فرییر  نهرراای در دآ حالرر  مزمااشررگاهی آ عرددی آدررود دارد کرره ال تره شرری  منحنرری    
-ایئارهرای عرددی ب رور کامرم نمری     حال  عددی کمی بیشتر از حالر  مزمااشرگاهی اسر  کره عبر  من اار  اسر  کره نررد         

هررای عررددی در دآ دهرر  ریرر  آ سرر.تی مربوطرره را ب ررور آاوعرری نشرران دهنررد  منحنرری  تواننررد تررر  خرروردگی آ کرراهظ
برگشرر  اکحرران آ مترررارن هحررتند آلرری در آاوعیرر  مزمااشررگاهی برری  فرییرر  در دآ دهرر  برره دواررم م.تبررا متدرراآآ    

هررای هررای مزمااشررگاهی دارای پینچینررر بیشررتری آ ایرر  بیشررتری بعررد از نر رره مرراکئامی نحرر   برره نمونرره  اسرر   نمونرره
ی باشرد  برا مرااحره   هرا مری  ایئارهرای عرددی در تعرارا بازشردگی ترر      عددی هحتند آ عبر  من هری عردد دور  زاراد نررد      

ی حاصرم شرده از مزمرااظ م مرو  برود  رررا کره در ب.رظ اوسرتیا،          تروان از صرح  نتیجره   ، مری 6بی  دآ منحنی شرکم  
باشرند  همچنری  میرئان درذی انرر ی      تررا را برابرر مری   ی مزمااشرگاهی آ مرد  المران محردآد     س.تی ارتجاعی هر دآ نمونره 

آ شکم پرذاری هرر دآ نمونره نیرئ برا هری برابرر هحرتند  بنرابراا  ب رور کبری ت راب  خروبی بری  دآ منحنری مزمااشرگاهی آ                 
 عددی آدود دارد   



9 پاییز و زمستان1395 ایران، سال اول، شماره دوم،  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن 

[ اسررتداده شررده اسرر   ریتررار کششرری بررت  در اارر   13در اپنحرریب ] Concrete02سررازی ریتررار بررت  از مررد  دهرر  مررد 
ااجراد   بتنری اار  دسرتور ارا شری  مراده ترا محروری         شرود  شروندگی کششری خ ری درنفرر گریتره مری      مد  ب ورآ نرد

هماننرد منچره     Steel02بررای میبگردهرای سرتون بتنری از مرد        شرود  کند که تنظ مرراآد کششری بررای من تعرارا مری     می
[ ارایرره 14نشرران داده شررده اسرر ، اسررتداده شررده اسرر   اارر  مررد  براسرراا مررد  پیشررنهادی منگوتررو آ پینتررو ] 4در شرکم  

آ  uniaxialMaterialهررای بررا ترکی رری از مررد    CFRPشررود، نرروار  داررده مرری  5طررور کرره در شررکم   شررده اسرر   همرران 
MinMaxMaterial   باشررد  پیوسررتگی صرردر مرری ی کششرریدر اپنحرریب برره منفررور داشررت  ریتررار ترررد اوسررتیا در ناحیرره

 شود بی  نوار پبیمری کربنی آ بت  ب ورآ پیوستگی کامم آ بدآن لغئو درنفر گریته می

مگاپاسررکا  آ مراآمرر  کششرری   7/16کیبرروگرد بررر مترمکعرر  آ مراآمرر  یشرراری    2599بررت  مررورد نفررر دارای رگررالی   
اختیررار  2/9مگاپاسررکا  آ ضرررا  پواسررون برابررر بررا  10299ی بررت  برابررر بررا باشررد  مرردآ  اوستیحرریتهمگاپاسررکا  مرری 62/2

هرای برا   شده اس   دلیرم انت.رای مراآمر  یشراری پراای  برت  اار  اسر  کره اکثرر م العراآ صرورآ گریتره در مرورد برت                
هررای برا نرررک در مراآمر  یشرراری آ کششری بررت  انجراد گریترره     ای بررر رآی سرتون مراآمر  معمررولی اسر  آ کمتررر م العره   

نریمی  درصرد  کمترر از حرد مری     70/9میبیمترر برا درصرد مرمراتور      19نفرر از رهرار میبگررد بره و رر       اس   در سرتون مرورد  
ی میبیمتررر اسررتداده شررده اسرر   تررنظ تحرربیی آ تررنظ نهرراای آ مرردآ  اوستیحرریته     29نامرره( آ پوشررظ بررت   % میرری 1

 ند   باشمگاپاسکا  می 216099آ  5/456،  3/323سازی به ترتی  میبگرد بکار ریته در مد 

شرود   رایحرون انجراد مری   -مکران برا الگروراتی حرم نیروت      خ ری المران محردآد برا اسرتداده از رآو کنترر  تغییرر       منالیئ غیرر 
میبیمتررر بررر  انیرره در انتهررای   15/9منالیئهررا بررا ایررئااظ آ کرراهظ تغییرمکرران ب ررورآ ریرر  آ برگشررتی بررا نررر  ایئااشرری   

 159زد بره رکرر اسر  کره نیررآی عمرودی محروری  رابتی برابرر برا           شرود  و میبیمترر اعمرا  مری    299ستون مربعی برا بعرد   
 شود  کیبونیوت  نیئ به باوی ستون آارد می

نشرران  6ی منررالیئ غیرخ رری المرران محرردآد در شررکم مکرران مزمااشررگاهی بررا نتیجررهتغییررر –ی نترراا  منحنرری نیرررآ مرااحرره
هررای مربوطرره آ هررای بارگررذاری آ شرری سرریکمداده شررده اسرر   ت رراب  خرروبی در مرحبرره ریرر  بارگررذاری از نفررر شررکم   

هررا در همچنری  اخررتی  نرراریئ در فرییر  نهرراای در دآ حالرر  مزمااشررگاهی آ عرددی آدررود دارد کرره ال تره شرری  منحنرری    
-ایئارهرای عرددی ب رور کامرم نمری     حال  عددی کمی بیشتر از حالر  مزمااشرگاهی اسر  کره عبر  من اار  اسر  کره نررد         

هررای عررددی در دآ دهرر  ریرر  آ سرر.تی مربوطرره را ب ررور آاوعرری نشرران دهنررد  منحنرری  تواننررد تررر  خرروردگی آ کرراهظ
برگشرر  اکحرران آ مترررارن هحررتند آلرری در آاوعیرر  مزمااشررگاهی برری  فرییرر  در دآ دهرر  برره دواررم م.تبررا متدرراآآ    

هررای هررای مزمااشررگاهی دارای پینچینررر بیشررتری آ ایرر  بیشررتری بعررد از نر رره مرراکئامی نحرر   برره نمونرره  اسرر   نمونرره
ی باشرد  برا مرااحره   هرا مری  ایئارهرای عرددی در تعرارا بازشردگی ترر      عددی هحتند آ عبر  من هری عردد دور  زاراد نررد      

ی حاصرم شرده از مزمرااظ م مرو  برود  رررا کره در ب.رظ اوسرتیا،          تروان از صرح  نتیجره   ، مری 6بی  دآ منحنی شرکم  
باشرند  همچنری  میرئان درذی انرر ی      تررا را برابرر مری   ی مزمااشرگاهی آ مرد  المران محردآد     س.تی ارتجاعی هر دآ نمونره 

آ شکم پرذاری هرر دآ نمونره نیرئ برا هری برابرر هحرتند  بنرابراا  ب رور کبری ت راب  خروبی بری  دآ منحنری مزمااشرگاهی آ                 
 عددی آدود دارد   



پاییز و زمستان101395 ایران، سال اول، شماره دوم،  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن 

 
 تغییرمکان آزمایشگاهی و المان محدود نمونه بدون نوارهای پلیمری کربنی –های نیرو منحنی – 6شکل 

 
 سازیبررسی تاثیر پارامترهای موثر در مقاوم -3

هررای ددارد عررددی در  پرب از اعت ررار سرنجی مررد  عرددی پیشررنهادی آ آدرود ت رراب  خروبی بررا نتراا  مزمااشررگاهی، مرد        
داده  1هرای مرورد نفرر در اار  تحریر  در دردآ        . راآ نمونره  گیرنرد کره اسرامی آ مش   اا  ب.ظ مرورد بررسری وررار مری    

هررا، و ررر میبگردهررای یرروودی طررولی، مراآمرر  یشرراری بررت  آ همچنرری  تعررداد نوارهررای مرردیون    انررد  در اارر  مررد شررده
دارای درصررد مرمرراتور میبیمتررر  19رهررار میبگرررد برره و ررر در حالرر  سررتون مررورد نفررر  باشررند پبیمررری کربنرری متغیررر مرری

میبیمتررر اارر   12هررای دارای میبگرررد بررا و ررر % میرری  نامرره( برروده آ برررای سررتون1درصررد  کمتررر از حررد مرری نرریمی  70/9
 هررای طراحرری( اسرر  کررهدرصررد  برریظ از حررداوم توصرریه شررده توسررو میرری  نامرره 43/1درصررد سرر ط یرروود مر ررش برابررر 

 میبیمتر اس   29 هارآی میبگرد در تماد حال  پوشظ بت 
بیررانگر عرردد حیررور نوارهررای پبیمررری برررای تروارر  سررتون آ عیمرر    0ی سررتون آ عرردد برره منئلرره C، حررر  1در درردآ  

NSM  باشررند  عرردد بعررد از حررر  نشرران از بکررارگیری رآو نئداررا سرر ط بررا سرره نرروار پبیمررری کربنرری مرریC  م رری  و ررر
 میبگرد طولی اس  

 های عددی مورد بررسی: مشخصات مدل1جدول
 نام مدل (mmقطر میلگرد طولی  ) (MPa)مقاومت فشاری بتن  یتعداد نوارهای پلیمری کربن

0 13.21 10 C10 
0 16.7 10 C10-0 
3 16.7 10 C10-NSM 
0 16.7 12 C12-0 
3 16.7 12 C12-NSM 

 
تغییرمکرران نمونرره هررای بررا  -برررای مرااحرره آ بررسرری تررا یر پارامترهررای کبیرردی، عرریآه بررر مرااحرره کبرری نمودارهررای بررار   

شرود   هرا هری برا اکرداگر مرااحره مری      پرذاری نمونره  مررادار فرییر  نهراای آ میرئان درذی انرر ی آ مرردار شرکم        اکداگر،  
گرردد آ برا ادامره بارگرذاری     فریی  نهاای، ماکئامی نیرآای اسر  کره در اکری از دهراآ بارگرذاری توسرو نمونره تحمرم مری         

 واهیی بود  آ ایئااظ تعییرمکان، شاهد ای  نیرآ تا مرحبه شکح  نهاای نمونه خ
خروردگی  خروردگی آ برار ترر    وابرم مشراهده اسر ، شری  اآلیره خ ری نمرودار در مرحبره ترر            6طرور کره از شرکم    همان

بررا تغییرمکرران yPکنرد آ سررپب ب رورآ غیرخ رری ترا مرحبرره درراری شردن میبگردهررای طرولی آ در برراری برابرر       تغییرر مرری 
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FEM Experimental  متنافرy    دهرد، پرب از رسریدن نمونره بره برار مراکئامی آ متعاو را ایر  فرییر  آ لحفره شکحر  در             تغییرر دهر  مری
پررذاری خمشرری ب ررورآ نحرر   تغییرمکرران درراری شرردن برره تغییرمکرران   ایتررد  شررکماتدررای مرری uتغییرمکرران نهرراای 

uنهاای ب ورآ   
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درصرد برار نهراای باشرد، مرردار تغییرر        15تعرارا میگرردد آ رنانچره میرئان ایر  برار بریظ از           

[  اار  عردد برا تودره بره آضرعی  برت  یشراری از         15شرود ] % برار نهراای در نفرر گریتره مری     85مکان نهاای در برار متنرافر   
اسررتحکاد بیشررتری برخرروردار  شررود آ هررر ررره بررت  از اکپرراررگی آنفررر میررئان خردشرردگی آ کنررده شرردن بررت  تعیرری  مرری

ترری بررای اار  منفرور اسرتداده نمرود  شرکم پرذاری خمشری ب رورآ نحر   تغییرر مکران              های بئرگباشد، می توان از ای 
درصرد برار نهراای باشرد، مرردار       15داری شدن به تغییر مکان نهراای تعرارا مری گرردد آ رنانچره میرئان ایر  برار بریظ از          

% برار نهراای در نفرر گریتره مری شرود  اار  عردد برا تودره بره آضرعی  برت  یشراری از               85فر تغییر مکان نهاای در بار متنرا 
شررود آ هررر ررره بررت  از اکپرراررگی آ اسررتحکاد بیشررتری برخرروردار نفررر میررئان خردشرردگی آ کنررده شرردن بررت  تعیرری  مرری

ونره برابرر سر ط زارر     ترری بررای اار  منفرور اسرتداده نمرود  میرئان درذی انرر ی هرر نم          هرای برئرگ  باشد، می توان از ایر  
تغییرمکان تا نر ه شکح  نمونره مری باشرد کره وردرآ اسرتهی  انرر ی توسرو هرر نمونره را نشران مری دهرد              -منحنی   بار

آ در اانجا رون بارها ب ورآ ریر  آ برگشرتی آارد مری شروند آ سریکم هرای م.تبرا بودرود مری مانرد انرر ی درذی شرده              
تغییرمکرران سریکم هرای م.تبررا ترا مرحبره شکحرر      -ارر منحنری برار   ب رورآ تجمعری محاسر ه مرری گرردد آ برابرر سرر ط ز     

مررادار فرییر  نهراای، شرکم پرذاری آ میرئان درذی انرر ی تجمعری همره نمونره هرای مرورد               2نهاای می باشد  در دردآ   
 2913999بررسرری داده شررده انررد  میررئان دررذی انررر ی نمونرره مزمااشررگاهی برردآن تروارر  بررا رآو سرر ط نئداررا برابررر بررا 

نیروت  میبیمترر رسرید آ اار  بیرانگر دور         2999799سرازی عرددی اار  مرردار بره      بیمتر بود که در نمونه برا مرد   نیوت  می
 باو در مد  سازی نمونه می باشد 

 
 ها: مرادار دذی انر ی، شکم پذاری آ فریی  نهاای نمونه2ددآ 

درصد 
ایئااظ 

 پذاریشکم

شکم 
 پذاری

درصد ایئااظ دذی 
انر ی نح   به 
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 تاثیر قطر میلگرد طولی -3-1

 12آ  19بررا میبگردهررای و ررر    C12-0آ  C10-0تغییرمکرران نمونرره هررای تروارر  نشررده    -مرااحرره برری  نمودارهررای بررار  
نشرران داده شررده اسرر   همرران ور کرره مشرراهده مرری شررود رآنررد ایررئااظ فرییرر  آ سرریکم هررای        7میبیمتررر در شررکم 

میبیمتررر بررا  12میبیمتررر برره  19ررخشرری آ شرری  هررا در هررر دآ نمونرره تررا ررا مشررابه اسرر    بررا تغییررر نمررره ی میبگرررد از 
درصرد برود   میرئان درذی انرر ی در حالر         13مری در فرییر  براربری حردآد     حدظ تعداد  اب  می تروان شراهد ایرئااظ ک   

نیروت  میبیمترر برود در حالیکره اار  مرردار در نمونره مشرابه برا           2999799میبیمترر  برابرر     19نمونه بدآن تروار  برا و رر    
ظ اایر   بنرابراا    درصرد ایرئاا   5درصرد ایرئااظ اایر  آ مرردار شرکم پرذاری نیرئ بره میرئان           28میبیمتر به میئان  12و ر 

 ایئااظ و ر میبگرد دارای تا یر وابم توده در ایئااظ انر ی دذی شده داش   
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 


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 تغییر مکان ستون با دو نوع میلگرد بدون نوارهای پلیمری کربنی –منحنی های نیرو  – 7شکل 

 
 تاثیر مقاومت فشاری بتن -3-2

 2/13آ  7/16برا مراآمر  هرای      C10آ  C10-0تا یر پرارامتر مراآمر  یشراری برت  سرتون بتنری مرمره برا مرااحره دآ نمونره           
درصررد کرراهظ اایترره اسرر  آلرری تعررداد آ و ررر    29مگاپاسررکا  بررسرری شررد ب وراکرره مراآمرر  بررت  برره میررئان حرردآد    

اررا سرر ط هرری اسررتداده نشررده اسرر    نمودارهررای   میبیمتررر مشررابه در دآ نمونرره بررود آ از رآو نئد  19میبگردهررای برابررر 
تغییرمکان دآ نمونه برا شررااو اکحران آلری مراآمر  هرای متدراآآ برت  بردآن اسرتداده از رآو مرراآد سرازی در شرکم              -بار
برا مراآمر  یشراری کمترر دارای شری  کمترر        C10نشان داده شرده اسر   مرااحره نمودارهرا نشران مری دهرد کره نمونره           8

درصرد   29باشرد آ دارای پینچینرر بیشرتر بردلیم ضرعیا ترر برودن برت  اسر   مراآمر  یشراری حردآدا             بوده آ نرد تر مری  
درصرد کراهظ مری اابرد در حرالی کره میرئان         18کاهظ اایته آ به همران نحر   فرییر  نهراای سرتون بتنری هری حردآدا         

 مشاهده نشد درصد کاهظ می اابد آ تغییر رندانی در میئان شکم پذاری نیئ  19دذی انر ی به مردار  

 
 ی یک نمونه با دو نوع مقاومت فشاری بتن و درصد میلگرد یکسان بدون استفاده از روش نزدیک سطحمقایسه -8شکل
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 CFRPتاثیر بکارگیری نوارهای  -3-3
از مررد  هررای عررددی بررا سرره نرروار پبیمررری کربنرری بررا رآو نئداررا سرر ط بررا           C12-NSMآ   C10-NSMدآ نمونرره 

میبیمترر تروار  شرده آ ب رور دداگانره تحر  بارگرذاری محروری  ابر            12آ  19میبگردهای طولی داخبری یروودی برا و رر     
یمتررر ، میب 45/1یشرراری آ درران ی ریرر  آ برگشررتی ایئاانررده ورررار گریتنررد  نوارهررای پبیمررری کربنرری دارای ضرر.ام  آری    

 مگاپاسکا  می باشند    1741مگاپاسکا  آ تنظ کششی  150999میبیمتر با مدآ  اوستیحیته  50/0عرض 
تروارر  شررده بررا رآو نئداررا سرر ط بررا     C10-NSMتروارر  نشررده آ نمونرره    C10-0تغییرمکرران نمونرره -نمودارهررای بررار

نشرران داده شررده اسرر     0در شررکم  میبیمتررر آ مراآمرر  هررای مشررابه بررت    19میبگردهررای طررولی بررا و رهررای اکحرران   
 10نئدارا سر ط باعره ایرئااظ      میبیمترری برا رآو      19، مرراآد سرازی سرتون برا میبگردهرای      0م اب  نمودارهای شرکم 

درصرردی فرییرر  سررتون مرری گررردد  بررا اضررایه نمررودن وارره هررای نرروار پبیمررری بررر سرر و  سررتون بتنرری، اارر  سرر و  در   
آی تحر  یشرار آکشرظ وررار مری گیرنرد  بره دلیرم حیرور نوارهرای پبیمرری            معرض بارهای ری  آ برگشرتی بره طرور متنرا    

کره خرود دارای مراآمرر  کششری بحریار برراوای هحرتند، از شکحر  بررت  در آدره خراردی سررتون بتنری دبروگیری کرررده آ           
شرود    امکان ااجاد تر  را به تاخیر می انردازد  اار  امرر، باعره براو ریرت  فرییر  براربری دران ی المران مرورد بررسری مری             

به ع ارتی، در حال  بردآن مرراآد سرازی، مکانیحری ت.رار  ارا وبروه کر  شردن برت  در آدره خراردی سرتون بتنری زآدترر                
 اتدای می ایتد   

 
 میلیمتر با روش نزدیک سطح 11سازی دارای میلگرد با قطر سازی و مقاومی ستون بدون مقاوممقایسه -9شکل

 
سر ط، ابتردا نوارهرای پبیمرری بره کشرظ مری ایتنرد آ سرپب دآحالر  اتدرای             سازی سرتون برا رآو نئدارا   در حال  مراآد
ارا اگرر رحر  بری  نروار آ سر ط برت  دارای مراآمر  برشری براوای باشرد،             4اا نوار از س ط بت  ددا مری شرود   ;ر  می دهد
رآو مناسر   توانرد بره عنروان ارا     ایترد  اار  موضرو  خرود مری     شود آ سپب مکانیحی ت.رار  برت  اتدرای مری    نوار پاره می
هرای ححراا مرورد اسرتداده وررار      هرای در معررض انهرداد پیشررآنده آ ارا سیحرتی مناسر ی دیراعی بررای سرازه          برای سازه
 گیرد   

تروارر  شررده بررا رآو نئداررا سرر ط بررا     C12-NSMتروارر  نشررده آ نمونرره    C12-0تغییرمکرران نمونرره -نمودارهررای بررار
نشرران داده شررده اسرر    19راآمرر  هررای مشررابه بررت  در شررکم  میبیمتررر آ م 12میبگردهررای طررولی بررا و رهررای اکحرران  
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یمتررر ، میب 45/1یشرراری آ درران ی ریرر  آ برگشررتی ایئاانررده ورررار گریتنررد  نوارهررای پبیمررری کربنرری دارای ضرر.ام  آری    

 مگاپاسکا  می باشند    1741مگاپاسکا  آ تنظ کششی  150999میبیمتر با مدآ  اوستیحیته  50/0عرض 
تروارر  شررده بررا رآو نئداررا سرر ط بررا     C10-NSMتروارر  نشررده آ نمونرره    C10-0تغییرمکرران نمونرره -نمودارهررای بررار

نشرران داده شررده اسرر     0در شررکم  میبیمتررر آ مراآمرر  هررای مشررابه بررت    19میبگردهررای طررولی بررا و رهررای اکحرران   
 10نئدارا سر ط باعره ایرئااظ      میبیمترری برا رآو      19، مرراآد سرازی سرتون برا میبگردهرای      0م اب  نمودارهای شرکم 

درصرردی فرییرر  سررتون مرری گررردد  بررا اضررایه نمررودن وارره هررای نرروار پبیمررری بررر سرر و  سررتون بتنرری، اارر  سرر و  در   
آی تحر  یشرار آکشرظ وررار مری گیرنرد  بره دلیرم حیرور نوارهرای پبیمرری            معرض بارهای ری  آ برگشرتی بره طرور متنرا    

کره خرود دارای مراآمرر  کششری بحریار برراوای هحرتند، از شکحر  بررت  در آدره خراردی سررتون بتنری دبروگیری کرررده آ           
شرود    امکان ااجاد تر  را به تاخیر می انردازد  اار  امرر، باعره براو ریرت  فرییر  براربری دران ی المران مرورد بررسری مری             

به ع ارتی، در حال  بردآن مرراآد سرازی، مکانیحری ت.رار  ارا وبروه کر  شردن برت  در آدره خراردی سرتون بتنری زآدترر                
 اتدای می ایتد   

 
 میلیمتر با روش نزدیک سطح 11سازی دارای میلگرد با قطر سازی و مقاومی ستون بدون مقاوممقایسه -9شکل

 
سر ط، ابتردا نوارهرای پبیمرری بره کشرظ مری ایتنرد آ سرپب دآحالر  اتدرای             سازی سرتون برا رآو نئدارا   در حال  مراآد
ارا اگرر رحر  بری  نروار آ سر ط برت  دارای مراآمر  برشری براوای باشرد،             4اا نوار از س ط بت  ددا مری شرود   ;ر  می دهد
رآو مناسر   توانرد بره عنروان ارا     ایترد  اار  موضرو  خرود مری     شود آ سپب مکانیحی ت.رار  برت  اتدرای مری    نوار پاره می
هرای ححراا مرورد اسرتداده وررار      هرای در معررض انهرداد پیشررآنده آ ارا سیحرتی مناسر ی دیراعی بررای سرازه          برای سازه
 گیرد   

تروارر  شررده بررا رآو نئداررا سرر ط بررا     C12-NSMتروارر  نشررده آ نمونرره    C12-0تغییرمکرران نمونرره -نمودارهررای بررار
نشرران داده شررده اسرر    19راآمرر  هررای مشررابه بررت  در شررکم  میبیمتررر آ م 12میبگردهررای طررولی بررا و رهررای اکحرران  
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درصردی فرییر     47میبیمترری برا رآو نئدارا سر ط  باعره ایرئااظ وابرم تودره          12سرازی سرتون برا میبگردهرای     مراآد
 ستون می گردد 

 

 
 نزدیک سطحمیلیمتر در دو حالت بدون و با روش  12ی بتنی با میلگرد مکان نمونهتغییر -نمودار نیرو  -11شکل

 
تررر بررا هررای ضررعیادرصررد ایررئااظ اایترره آ اارر  ایررئااظ در نمونرره  29تررا  15هررای تروارر  شررده از  پررذاری نمونررهشررکم

شرود  باشرد ضرم  اانکره ن ر  نوارهرای پبیمرری کربنری باعره ایرئااظ سر.تی نمونره مری            میبگردهای و ر کمتر، بیشتر می
طرور کره   هرای داگرر ایرئااظ کمترری خواهرد داشر   همران       رآو هرای تروار  شرده برا    پذاری نح   به نمونهآ ط یعتا شکم

سررازی نئداررا سرر ط باعرره ایررئااظ میررئان دررذی انررر ی آ فرییرر  عیررو از نترراا  مشرر.ک اسرر ، اسررتداده از رآو مررراآد
 12شررود  مررردار دررذی انررر ی در حالرر  برردآن اسررتداده از رآو نئداررا سرر ط آ اسررتداده از میبگردهررای بررا و ررر       مرری

نیرروت  میبیمتررر  3436999نیرروت  میبیمتررر آ در حالرر  اسررتداده از رآو نئداررا سرر ط برابررر  2552999ا میبیمتررر برابررر برر
درصرد برود آ در حرالی کره      35میبیمترر   12شده اس   بره ع رارآ داگرر میرئان درذی انرر ی در حالر  اسرتداده از میبگررد          

 د داشته اس   درصد رش 65میبیمتر، میئان دذی انر ی تا  19با بکار بردن میبگرد با و ر 
-هرا برا رآو نئدارا سر ط برا میبگردهرای داخبری طرولی برا و رهرای متدراآآ  نشران مری             سرازی نمونره  مرااحه نتاا  مراآد

درصرد برود لرذا فرییر  سرتون       47آ  10میبیمترر برابرر    12آ  19هرای برا میبگردهرای    دهد کره ایرئااظ فرییر  در سرتون    
-میبیمترر ایرئااظ اایر ، در حرالی     19رصرد نحر   بره سرتون برا و رر       د 28میبیمترری بریظ از    12تروا  شده برا میبگررد   

 12میبیمتررری برریظ از نمونرره بررا و ررر  19پررذاری آ دررذی انررر ی در نمونرره بررا میبگرررد و ررر کرره میررئان ایررئااظ در شررکم
برا  میبیمترر نحر   برا نمونره مشرابه       19پذاری آ درذی انرر ی نمونره تروار  شرده برا میبگررد طرولی         میبیمتر بود  لذا شکم

 درصد ایئااظ داشته اس    39درصد آ   5میبیمتر به ترتی  به میئان  12میبگرد با و ر 
ی من اسر  کره زمرانی المران مرورد نفرر دارای فرییر  براربری کری، نررک در ادررا ماننرد             بنابراا   اار  امرر نشران دهنرده    

توانرد سرودمند آ مدیرد    سر ط مری   اشت اه در نرو  میبگردگرذاری ارا حتری مراآمر  یشراری برت  باشرد رآو تروار  نئدارا          
 ای ندارد تر مانند حال  و بی تا یر وابم میحفهتر آ میبگردهای با و ر بئرگگردد  اما برای مراطش حجییآاوش 

 مطالعه تحلیلی -4
فریی  خمشری توروری سرتون تروار  شرده بره رآو نئدارا سر ط براسراا سرازگاری کررنظ آ تعراد  نیرآهرای داخبری               

(، یرضرریاآ برررای شرررااو م العرره تحبیبرری کرررنظ آ تررنظ داخبرری برررای سررتون تروارر   11اسرر   در شررکم  وابررم تعیرری  
سرازی براسراا رآو تکررار آ سرعی آ خ را در دراای کره کررنظ برت           شده نشران داده شرده اسر   رآو طراحری در مرراآد     
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تروان یررض نمرود کره     ی( مر 11به حد تحربیی برسرد آ عمر  ترار خنثری نیرئ برا رآو سرعی آ خ را تعیری  شرود  از شرکم              
رحرر ندگی آ پیوسررتگی  ;خرروردگی اسرر مر ررش در ابترردا برردآن تررر  ;کنرردکرررنظ برره صررورآ خ رری در مر ررش تغییررر مرری
کررنظ  -ی ترنظ راب ره  ;شرود یررض مری   993/9کررنظ یشراری برت  برابرر برا       :کامم بی  نوارهای پبیمری آ برت  آدرود دارد  

کررنظ نوارهرای پبیمرری کربنری بره      -ریترار ترنظ   ;شرود تعرارا مری  [ 16بت  براساا منحنی ارایره شرده توسرو ترودرینی ]    
باشررند  یراانررد رآو پیسررتیا مرری-شررود آ ریتررار اعیررای یرروودی برره صررورآ اوسررتوصررورآ اوسررتیا در نفررر گریترره مرری

 تحبیبی ده  تعیی  فریی  خمشی در ادامه به صورآ خیصه ممده اس  
 شود سد آ عم  تار خنثی نیئ انت.ای میشود که کرنظ بت  به حد تحبیی خود بر( یرض می1
 گیرند به شر  رام هحتند ( پارامترهاای که در تعراا ببو  تنظ مورد استداده ورار می2
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شرروند  تررنظ یرروود آ نوارهررای پبیمررری بررا رآو سررازگاری تعیرری  مرری ( کرررنظ یرروود آ نوارهررای پبیمررری محرربط کننررده3

 شوند های مد  ریتاری م الط تعیی  میمحبط کننده با وانون
 شود ( عم  تار خنثی با رآو تعاد  آ محاس ه نمودن بار محوری تعیی  می4
شرده آ یررراا  دآبراره تکرررار    ( اگرر مررردار ترار خنثرری محاسر ه شررده برا یرررض اآلیره اکحرران ن اشرد، مررردار داگرری یرررض       5
 ( وابم محاس ه اس  4ی  شود تا اا  دآ مردار به اکداگر نئداا شوند  فریی  خمشی با استداده از راب ه می

 4) 1
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 شرایط تنش و کرنش در مقطع ستون بتن مسلح شده با روش نزدیک سطح -11شکل 

 

ی اکحررم دهرر  تحبیررم مر ررش تروارر  شررده نوشررته آ ادرررا شررد  سرر ط محرریو مرراکرآ برنامررهی کررامپیوتری در اررا برنامرره
هرای اار  برنامره بودنرد  مررادار نتراا        مر ش آ مش. اآ مکانیکی برت ، یروود آ نوارهرای پبیمرری کربنری بره عنروان آرآدی       

بینری  شرنهاد شرده، پریظ   تروان دراایر  کره تحبیرم پی    ( ارایره شرده اسر   از دردآ  مری     3مد  عددی آ تحبیبری در دردآ     
دهررد  مرررادار لنگررر خمشرری در مررد  عررددی از ضررری وابررم و ررولی از فرییرر  خمشرری سررتون تروارر  شررده برره دسرر  مرری

مارد   مردار نیرآی دان ی در ارتدا  سرتون آ نیررآی  ربری براوی سرتون بره همرراه تغییرمکران دران ی اعمرالی بره دسر  مری             



15 پاییز و زمستان1395 ایران، سال اول، شماره دوم،  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن 

تروان یررض نمرود کره     ی( مر 11به حد تحربیی برسرد آ عمر  ترار خنثری نیرئ برا رآو سرعی آ خ را تعیری  شرود  از شرکم              
رحرر ندگی آ پیوسررتگی  ;خرروردگی اسرر مر ررش در ابترردا برردآن تررر  ;کنرردکرررنظ برره صررورآ خ رری در مر ررش تغییررر مرری
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 گیرند به شر  رام هحتند ( پارامترهاای که در تعراا ببو  تنظ مورد استداده ورار می2

 1) 
'

1 '

4
6 2

c c

c c

 
 





 

 2) 
' 2

1 2
1

3
3 '
c c c

c

  
 


 

 3) ' 1.71 c
c

c

f
E




 
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 شوند های مد  ریتاری م الط تعیی  میمحبط کننده با وانون
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 شرایط تنش و کرنش در مقطع ستون بتن مسلح شده با روش نزدیک سطح -11شکل 
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% خ ررا 5گیررری شررده در حررد هررای خمشرری انرردازه  تمرراد مراآمرر اارر  لنگررر، در محررم پررای سررتون اسررت.را  شررده اسرر  
هرای برت  محربط برا رآو     ی فرییر  خمشری سرتون   داشتند کره نشران از واببیر  آ توانراای تحبیرم ارایره شرده در محاسر ه        

 دهد   نئداا س ط می
 های عددی و تحلیلی: مقایسه بین مقادیر مدل3جدول 

 ناد نمونه متر(-لنگر خمشی مد  عددی  نیوت  متر(- نیوت لنگر خمشی مد  تحبیبی  خ ا  %(
8/4 31919 20576 C10 
7/4 35672 34968 C10-0 
2/5 42987 49998 C10-NSM 
0/4 41199 30168 C12-0 
5 50219 56301 C12-NSM 
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تروار  شرده برا رآو نئدارا سر ط       سازی عرددی سرتون برت  مرمره تروار  شرده برا نوارهرای پبیمرری کربنری          پب از مد 

هرای ددارد عرددی برا متغیرهرای      ایئار اپنحیب آ اعت ار سنجی برا نتراا  مزمااشرگاهی برا ت راب  نحر تا خروی، نمونره        در نرد
متدرراآآ تحرر  بارهررای  ابرر  محرروری یشرراری آ بررار درران ی ایئاانررده ریرر  آ برگشررتی منررالیئ شرردند کرره نترراا  راررر حاصررم 
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مناسر ی دهر  تحبیرم آ بررسری اار  نرو  از       برود آ ابرئار    ت راب  وابرم و رو    مزمااشرگاهی نشران از    نتراا  تجربری  س ط برا  
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برود آ در همره حراوآ باعره ایرئااظ فرییر  شرد،         اکحران  هرا سرتون  همره  بررای  نوارهرای پبیمرری کربنری    تروا  مردار -

درصررد  28خمشرری بیشررتری تررا حرردآد ایررئااظ فرییرر  طررولی بیشررتری داشرر ، میبگردهررای درصررد  کرره هررااینمونررهآلرری 
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درصررد ایررئااظ در دررذی  39پررذاری آ حرردآد درصررد ایررئااظ در شررکم 5دارای درصررد میبگرررد طررولی کمتررر بودنررد دارای 

 ها با درصد مرماتور طولی بیشتر بودند   انر ی تجمعی نح   به ستون
درصرردی فرییرر  آ دررذی انررر ی شررده آ میررئان  19آ  18درصررد باعرره کرراهظ  29هررا تررا کرراهظ مراآمرر  بررت  سررتون -

 اابد   پینچینر در ریتار بارگذاری ری  آ برگشتی اا  نمونه هی ایئااظ می
درصرردی در فرییرر ، دررذی انررر ی آ     5آ  28، 13درصرردی میبگردهررای طررولی باعرره ایررئااظ تنهررا       75ایررئااظ  -

توانرد کری برودن درصرد میبگررد نمونره ضرعیا کمترر از حرداوم میری            پذاری شد کره اکری از عبرم ایرئااظ کمترر مری       شکم
 نامه باشد 
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Abstract: 
In this paper, a strengthening method based on embedded carbon fiber reinforced polymer 
(CFRP) strips in near surface on concrete cover was applied for improving flexural capacity 
of reinforced concrete columns with low strength compressive concrete subjected lateral 
cyclic loads. The debonding phenomena is prevented in this suggested method and the strip 
capacity is completely used and there is more protection against fire. In order to investigate 
the flexural behavior of near surface mounted (NSM) strengthened RC columns, a finite 
element method is sued. poly-linear behavior of concrete and steel was used. There was good 
similarity between finite element and experimental results that indicates suggested model was 
calibrated.  The new models consisting of different variables such as embedded steel bar 
diameter, concrete strength, and the numbers of CFRP strips were considered. The test 
results show that by using the NSM technique, the flexural strength and lateral load capacity 
of the columns increase significantly. The numerical results were also compared with the 
results obtained from the analytical study that was conducted based on strain compatibility. 
A good agreement between analytical and experimental results was observed. 
Keywords: NSM method, Reinforced concrete column, Carbon fiber reinforced polymer, Flexural 
capacity 
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 چکیده 
پذيری سازه نسبت به سازه بدون  پر باعث افزايش چشمگیر سختی، مقاومت و همچنین تغییر در شکل میانهای  قاب

شوند. با اين وجود هنوز در کشور ما عملاً توجه  ها می ای اينگونه سازه شوند. در نتیجه موجب تغییر در پاسخ لرزهمیانقاب می
ها بر  ها بدون در نظر گرفتن اثرات میانقاب شود و معمولا سازه ها نمی سازهای  ها بر روی رفتار لرزه چندانی به تأثیر میانقاب

ای لازم و همچنین عدم شناخت اکثر  توان نبود ضوابط آئین نامه شوند. دلیل اين امر را می ای آن ها طراحی می رفتار لرزه
ر ساختمآن های با قاب بتنی و میانقاب مهندسین از نحوه اثرگذاری مزبور دانست. در اين تحقیق برای ارزيابی دقیق رفتا

میلیمتر(، تعداد دهانه و طبقات  012تا  022بنايی به بررسی اثر ضخامت میانقاب )با مدلسازی پنج تیپ نمونه با ضخامت بین 
های  دارای میانقاب )با مدلسازی هفت تیپ نمونه مختلف( بر میزان سختی اولیه، مقاومت نهايی ديوار، مود خرابی، تنش

ها با يکديگر مقايسه شده و بصورت جداول و نمودارهايی  حداکثر در ديوار و زمان تناوب پرداخته شده است. نتايج اين مدل
های دارای میانقاب پريودکاهش يافته است.  گردد که درسازه ها با يکديگر ملاحظه می نشان داده شده است. در مقايسه مدل

ای سختی بیشتری نسبت به سازه بدون میانقاب هستند. بعلاوه با افزايش ضخامت، های دارای میانقاب دار بنابراين سازه
 يابد. اندکی مقاومت سازه و ظرفیت باربری سازه افزايش می

 روش اجزاء محدود. واژگان کلیدی: میانقاب مصالح بنايی، زمان تناوب، قاب خمشی،




